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RESUMEN
La gestión de residuos sólidos en la Universidad de la Salle, juega un papel
particularmente importante dada la diversidad de temáticas abordadas por las carreras que en
su mayoría tienen un componente práctico. Esto ha desencadenado un flujo considerable de
personas en la sede Candelaria (que es la más compacta), y por ende requiere de la optimización
y sistematización sobre todo de la fase de recolección de residuos.
La gestión de residuos es de gran importancia ya que de esto depende su
aprovechamiento adecuado y por ende la segregación. Cabe resaltar que por el aumento de
elementos de protección personal (tapabocas, caretas y guantes) a raíz del covid 19, en la Sede
Candelaria de la Universidad de La Salle se ubicaron contenedores de disposición temporal
donde primaba el criterio del espacio disponible sin una automatización que permita considerar
de manera directa puntos críticos, adicional a ello los estudiantes no tienen en cuenta su
existencia, motivo por el cual se hace necesario la implementación de herramientas
tecnológicas.
En este contexto, el proyecto tuvo como objetivo iniciar un modelo de Smart Campus
de la sede candelaria de La Universidad de La Salle mediante la herramienta ArcGIS Indoors,
la cual fue dotada de la información necesaria para la optimización de aspectos relacionados
con la gestión de residuos sólidos en esta sede. Este trabajo permite fortalecer una sólida base
de la infraestructura digital de la Universidad con la posibilidad de su uso en otros proyectos
relacionados con herramientas digitales que permita posicionar a la universidad como
sostenible e innovadora.
Para el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo 3 fases, una primera
correspondiente a la recopilación de información sobre la gestión de los residuos sólidos en la
sede Candelaria. Así mismo, se llevó a cabo el tratamiento y georreferenciación del plano
disponible del campus en formato CAD, generando posteriormente a través de Software
ArcGIS Indoors el modelo digital de la sede Candelaria. La segunda fase comprendió la
definición de variables, criterios y recolección de datos estadísticos para alimentar el campus
digital, donde se analizaron aspectos como la cantidad poblacional por piso y bloque para la
identificación de puntos críticos. Por otro lado, se recolectó información sobre la ubicación
actual de los contenedores de disposición temporal para su análisis, y elaboración de una ruta
de recolección que permita un manejo adecuado de los residuos.
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Finalmente, en la tercera fase llamada visualización de la información en el modelo, se
generó la aplicativo integrado el cual permite ver los puntos de ubicación de los contenedores
con más información acerca de los residuos sólidos de la sede donde pueden depositar sus
desechos mejorando la segregación de la fuente, involucrando así a estudiantes, docentes,
administrativos y operarios en la adecuada gestión de los mismos.
PALABRAS CLAVE
Residuos sólidos, recolección, disposición, SIG,Comunidades inteligentes
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ABSTRACT

Solid waste management at La Salle University plays a particularly important role given
the diversity of topics addressed by the different degree programs, most of which have a
practical component. This has triggered a considerable flow of people in the Candelaria
campus (which is the most compact), and therefore requires optimization and systematization,
especially in the waste collection phase.
Waste management is of great importance since its proper use and therefore segregation
depends on it. It should be pointed out that due to the increase in personal protection elements
(masks and gloves) as a result of Covid 19, at the Candelaria Campus of La Salle University,
temporary disposal containers were placed where the criteria of available space prevailed
without automation that would allow direct consideration of critical points, in addition to which
students do not take into account their existence, which is why the implementation of
technological tools is necessary.
In this context, the objective of the project was to create a Smart Campus model of the
Candelaria campus of La Salle University using the ArcGIS Indoors tool, which was provided
with the necessary information for the optimization of aspects related to solid waste
management at this campus. This work allows strengthening a solid base of the digital
infrastructure of the University with the possibility of its use in other projects related to digital
tools that allow positioning the university as sustainable and innovative.

For the development of this project 3 phases were carried out, the first one
corresponding to the collection of information on the management of solid waste at the
Candelaria campus. Likewise, the treatment and georeferencing of the available plan of the
campus in CAD format was carried out, subsequently generating through ArcGIS Indoors
software the digital model of the Candelaria campus. The second phase included the definition
of variables, criteria and collection of statistical data to feed the digital campus, where aspects
such as the number of people per floor and block were analyzed to identify critical points. On
the other hand, information was collected on the current location of the temporary disposal
containers for analysis and development of a collection route that allows proper waste
management.

KEYWORDS
Solid waste, collection, disposal, GIS, Smart Communities
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GLOSARIO
Aprovechamiento: Es la actividad complementaria del servicio público de aseo que comprende
la recolección de residuos aprovechables separados en la fuente por los usuarios, el transporte
selectivo hasta la estación de clasificación y aprovechamiento o hasta la planta de
aprovechamiento, así como su clasificación y pesaje (Arias, 2018).

BIM: Building information modeling, más conocido como BIM, es una metodología de trabajo
colaborativa para la concepción y gestión de proyectos de construcción. La metodología BIM
centraliza toda la información de un proyecto (3D o geométrica, 4D o tiempos, 4D o costes,
6D o ambiental y 7D o mantenimiento) en un modelo digital desarrollado por todos sus agentes
(S.Ortega, 2015)

Datos Revit: Contiene geometrías complejas e información de atributos que describe un
edificio y su proceso de construcción, las geometrías contienen datos complejos de objetos
tales como muros y puertas, lo que permite a los ingenieros clasificar los objetos con
información real (ESRI, s.f.)

Disposición final de residuos sólidos: Es el proceso de aislar y confinar los residuos sólidos
en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados
y diseñados para evitar la contaminación, y los daños o riesgos a la salud humana y al ambiente
(Arias, 2018).

Capas de escena de objetos 3D: Una capa de escena de objetos 3D representa objetos como,
por ejemplo, edificios que se modelan explícitamente en tres dimensiones. Es posible visualizar
una capa de escena de objetos 3D con texturas integradas en las entidades 3D (ESRI, s.f.).

Geodatabase: Una geodatabase de ArcGIS es un conjunto de datasets geográficos de distintas
clases que están almacenados en una carpeta común del sistema de archivos o en un sistema de
administración de bases de datos relacionales (DBMS) multiusuario como Oracle, Microsoft
SQL Server, PostgreSQL, Informix o IBM DB2 (ESRI, s.f.).

Gestión integral de residuos sólidos: Es el conjunto de actividades encaminadas a reducir la
generación de residuos, a realizar el aprovechamiento teniendo en cuenta sus características,
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volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de valorización energética, posibilidades
de aprovechamiento y comercialización. También incluye el tratamiento y disposición final de
los residuos no aprovechables (Arias, 2018).

Modelo Revit: Está formado esencialmente por todas las partes de una estructura ensamblada
virtualmente en 3D y contiene toda la información para identificar qué y cómo se construyen
estas partes. Revit se utiliza a menudo para documentar BIM en organizaciones que participan
en los sectores de ingeniería, arquitectura, topografía y construcción (ESRI, s.f.).

Reciclaje: Proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos sólidos
recuperados y se devuelven a los materiales sus potenciales de reincorporación como materia
prima para la fabricación de nuevos productos (Arias, 2018).

Residuos sólidos: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sólido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recolección por parte de la
persona prestadora del servicio público de aseo (Arias, 2018).

Residuo sólido aprovechable: Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento sólido que
no tiene valor de uso para quien lo genere, pero que es susceptible de aprovechamiento para su
reincorporación a un proceso productivo (Arias, 2018).

Residuo sólido especial: Es todo residuo sólido que por su naturaleza, composición, tamaño,
volumen y peso, necesidades de transporte, condiciones de almacenaje y compactación, no
puede ser recolectado, manejado, tratado o dispuesto normalmente por la persona prestadora
del servicio público de aseo (Arias, 2018).

Residuo sólido ordinario: Es todo residuo sólido de características no peligrosas que por su
naturaleza, composición, tamaño, volumen y peso es recolectado, manejado, tratado o
dispuesto normalmente por la persona prestadora del servicio público de aseo (Arias, 2018).

Saneamiento básico: Actividades propias del conjunto de los servicios domiciliarios de
alcantarillado y aseo (Arias, 2018).
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Separación en la fuente: Es la clasificación de los residuos sólidos, en aprovechables y no
aprovechables por parte de los usuarios en el sitio donde se generan, de acuerdo con lo
establecido en el PGIRS, para ser presentados para su recolección y transporte a las estaciones
de clasificación y aprovechamiento, o de disposición final de los mismos, según sea el caso
(Arias, 2018).

Smart Cities: El entorno GIS, aplicado a las Smart Cities, ofrece su capacidad de integrar datos
de múltiples fuentes y presentarlos mediante mapas que ayuden a comprender los patrones y
relaciones entre los flujos de datos (Open ideas, 2019).
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INTRODUCCIÓN
El uso de herramientas tecnológicas se encuentra en un momento crucial debido a la
disponibilidad y uso del internet en los dispositivos móviles cotidianamente. Tanto ha sido, que
hoy día es posible el desarrollo de consultas médicas, trámites bancarios y hasta procesos de
enseñanza virtual. Además, durante los meses de confinamiento a causa del COVID-19 se
implementó el uso de varias herramientas reconociendo los beneficios de la virtualización en
ambientes educativos convirtiéndose en una herramienta muy popular, y con todo el potencial
para la innovación.

La gestión de residuos sólidos es una valiosa oportunidad para fortalecer el control y
seguimiento de dichos residuos mediante el uso de herramientas tecnológicas que faciliten los
procedimientos convencionales y el acceso a la información para todos los que hacen parte de
la comunidad lasallista. Del mismo modo, la segregación en la fuente es un pilar importante
que facilita el manejo y aprovechamiento de residuos, lo que conlleva en gran escala a
disminuir el impacto que generan estos en el medio ambiente provocando extender la vida útil
de los rellenos sanitarios. Por esto, es de gran utilidad llevar un mejor control sobre los residuos
sólidos aprovechables, no aprovechables, orgánicos y peligrosos post pandemia.

En este sentido se ha evidenciado a lo largo del tiempo que la gestión de residuos sólidos
en la sede Candelaria es una gran oportunidad de mejora, pues actualmente hay poca
documentación en estos temas y el control realizado a las actividades de recolección es muy
manual, pues aparte de la labor de recolección, la ubicación de los contenedores de disposición
temporal no tiene en cuenta factores como la generación y tipo de residuo provocando
inconvenientes en la segregación en la fuente y por ello en la posterior recolección y
disposición de estos. Esta situación fue la que realmente motivó a desarrollar este proyecto,
pues el objetivo es determinar puntos críticos de generación para luego realizar el diseño de un
modelo digital de la sede Candelaria de La Universidad de La Salle por medio de herramientas
tecnológicas fundamentadas en el análisis del espacio físico (SIG-Indoor) que permita
visualizar esta información brindando más accesibilidad a esta y proveer conocimiento sobre
este tema a toda la comunidad lasallista de la sede Candelaria.
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ALCANCE Y JUSTIFICACIÓN
El alcance del proyecto es proveer herramientas digitales que permitan optimizar el
proceso de disposición temporal en contenedores en la gestión de los residuos sólidos de la
universidad, empleando herramientas tecnológicas para la toma de decisiones más efectivas.
Asimismo, mejorar la experiencia digital no solo para los estudiantes y docentes sino también
para el personal administrativo. Por ello esta será una primera fase de implementación al Smart
Campus, el cual brinda una opción de mejora orientando la gestión de residuos de una manera
más tecnológica y funcional.
Cabe resaltar que todo el desarrollo del modelo de Smart Campus y los datos estadísticos de
análisis de esta sede dependerá de la información suministrada por el departamento de
infraestructura y de las diversas facultades de La Universidad de La Salle sede Candelaria.

Lo que se plantea en este proyecto de grado combina la ingeniería ambiental y la
tecnología para buscar cada vez más la eficiencia en la optimización, la recolección, separación
y transporte mediante la adecuada visualización en pantalla de los puntos de disposición
temporal de residuos sólidos aprovechables, no aprovechables, orgánicos y peligrosos post
pandemia, del mismo modo, involucrando a los estudiantes para que se familiaricen más con
los tipos de contenedores y código de colores para una disposición adecuada de estos resaltando
la importancia y los impactos negativos que generan al momento de realizar una inadecuada
segregación en la fuente teniendo en cuenta que estamos con la presencia del coronavirus en
nuestra cotidianidad, además cualquier usuario podrá interactuar en una aplicación móvil,
involucrando así a todos los actores que se puedan ver envueltos, tanto docentes como
administrativos puesto que así se puede promover la buena gestión de residuos en la sede.

Actualmente vivimos el día a día en relación con la tecnología y el mundo ha avanzado
considerablemente en este tema, estamos interactuando frecuentemente con ambientes
inteligentes. Por esto la idea, es aplicar esta tecnología para avanzar y poder generar impactos
positivos como lo es el manejo de residuos mediante Smart Campus que facilita y diferencia la
universidad de otras por medio de experiencias digitales eficientes mejorando procesos
tradicionales y digitalizando la información y del mismo modo organizandola de manera más
óptima, como en este caso que se pretende indagar en estos procesos tecnológicos involucrando
temas de residuos sólidos ya que debido a la presencia de la pandemia las condiciones de vida
cambiaron significativamente y por ello, también el volumen y el tipo de residuos que se
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generan, provocando que se necesiten más

contenedores de disposición para residuos

peligrosos para la adecuada disposición de guantes y tapabocas. Es de vital importancia que la
ubicación de estos puntos sea óptima, así la población universitaria no dispondrá de estos
residuos mencionados en los contenedores para otro tipo de residuos entorpeciendo la labor de
segregación.

OBJETIVOS
Objetivo General
Implementar un modelo digital de La Universidad de La Salle sede Candelaria, que
permita optimizar y actualizar la gestión de residuos en la fase de disposición temporal para
residuos aprovechables, no aprovechables, orgánicos y peligrosos post pandemia.

Objetivos Específicos
● Generar un modelo digital de la sede Candelaria mediante herramientas y aplicaciones
SIG que permita implementar una opción innovadora en la fase de disposición de los
residuos sólidos para escenarios post pandemia.
● Identificar las variables y criterios que se integrarán al modelo digital para diseñar el
método espacial más apropiado en la conjunción de entidades espaciales que oriente el
uso y ubicación de los contenedores de disposición temporal teniendo en cuenta los
puntos críticos que se presenten en la sede.
● Diseñar la interfaz móvil que permita integrar a todos los actores involucrados en la
gestión de residuos tanto estudiantes como docentes, administrativos y operarios de la
sede Candelaria para así aumentar la efectividad de dicha gestión.
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MARCO DE REFERENCIA GEOGRÁFICO
Esta implementación se quiso desarrollar el la sede centro de La Universidad de la Salle
ubicada en la Cra.2#10-70 en la localidad La Candelaria, pues esta edificación no es
propiamente un campus universitario, Por otro lado, en esta localidad se percibe un tránsito
alto de ciudadanos y extranjeros por ser un sector con atractivo turístico en la ciudad, también
en esta se encuentran algunos cuerpos de agua como: el río San Francisco, las quebradas Santo
Domingo, Roossevelt y Padre de Jesús. (Observatorio ambiental de Bogotá, s.f) Por otro lado,
junto con La Salle, hay aproximadamente ocho universidades en esta localidad lo que hace que
esta zona tenga una gran población estudiantil y así mismo gran cantidad de establecimientos
acordes a el ocio como bares, restaurantes, hostales, entre otros y a la educación como
papelerías o centros de internet. Las anteriores actividades económicas generan residuos de
características específicas, igualmente que los dos grandes grupos de población mencionada
junto con los habitantes propios de la zona, siendo los residuos aprovechables los de mayor
generación por lo que existen varias empresas de reciclaje que realizan labores de recolección
pertenecientes a la Asociación de recicladores de Bogotá.

Ilustración 1. Ubicación de La Universidad de La Salle - Sede Candelaria

Fuente: Google maps.

Para el almacenamiento de residuos, la sede Candelaria cuenta con cerca de 5 centros
de acopio para los residuos, los peligrosos, aprovechables y ordinarios se reúnen en depósitos
ubicados el parqueadero frente a la segunda entrada de la sede, los residuos de aparatos
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eléctricos y electrónicos (RAEE) se disponen en la zona del antiguo colegio detrás de la iglesia
y los residuos de construcción y demolición (RCD) se almacenan en la zona de Pinos junto a
los laboratorios donde se generan.

Ilustración 2. Ubicación de los centros de acopio

Fuente: Google maps.

MARCO DE REFERENCIA TEÓRICO
Proyecto de gestión integral de residuos sólidos (Re-Cyklo): Fue realizado en 2014 por la
Vicerrectoría Administrativa, la División de Infraestructura y la Coordinación de Gestión
Ambiental de La Universidad de La Salle. Está encaminado al cambio de hábitos en la
Comunidad Universitaria para mejorar el proceso de separación en la fuente de residuos sólidos
en las Sedes Centro, Chapinero, Norte y Centro de Lenguas, y así mejorar la gestión integral
de residuos sólidos en la universidad por medio del fortalecimiento de la separación en la fuente
de residuos para optimizar la reutilización, reducción y reciclaje.
En este documento se presenta un diagnóstico de la gestión de residuos de la
universidad, datos como la población de ese año la cual era de 8364 personas en la sede
Candelaria, producción de residuos sólidos diarios (0,034 Kg aprox.) y demás estadísticas que
ayudan a entender la situación del momento y promovieron las estrategias que se propusieron
y realizaron en esa primera fase donde se centran principalmente en el modelo de segregación
y por consiguiente en los contenedores de disposición temporal para las diversas áreas de la
universidad.
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Para el almacenamiento de los residuos sólidos generados en la universidad se tiene un
espacio destinado para los residuos ordinarios recolectado por la empresa de aseo y otro espacio
donde se almacenan los residuos con potencial reciclable.

Tabla 1. Almacenamiento de los residuos sólidos Universidad de la Salle - sede Candelaria.
Tipo de

Ubicación

Imagen

almacenamiento
Parqueadero 2 por la calle
Residuos Ordinarios

11 al frente de la
Universidad - Sede
Candelaria..

Parqueadero 2 por la calle
Residuos Aprovechables

11 al frente de la
Universidad - Sede
Candelaria..
Fuente: Autores, 2022

El modelo de gestión de residuos sólidos para la Universidad de La Salle en este
proyecto Re-cycklo se enfocó en la separación en la fuente de los mismos, con el fin de
recuperar el máximo de materiales potencialmente reciclables que normalmente resultan
dañados al contaminarse cuando los residuos se almacenan conjuntamente, además de facilitar
la actividad de separación de residuos para su posterior aprovechamiento y/o valorización.
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Ilustración 3. Modelo propuesto de gestión de residuos.

Fuente: Acosta H., 2014

Plan de gestión integral de residuos peligrosos de la Universidad de las Salle - Sede
Centro: Este plan, emitido en 2016 y realizado por la División de Infraestructura y Gestión
Ambiental de La Universidad de La Salle, tuvo como objetivo de prevenir la generación,
promover la reducción en la fuente, así como, minimizar la cantidad y peligrosidad de los
residuos peligrosos garantizando la protección a la salud humana y al medio ambiente.
Este plan detalla un diagnóstico de todas las actividades que se realizan con respecto a
la gestión de residuos sólidos peligrosos teniendo en cuenta los diversos tipos de estos que se
generan debido a todos los laboratorios y actividades que se realizan en cada facultad,
comprende horarios y dinámicas de recolección, transporte y almacenamiento contemplando
su grado de peligrosidad al igual que el debido control para la entrega de estos residuos a la
empresa encargada de la disposición final.
Para cada tipo de residuos resaltan los protocolos de seguridad que se deben tener tanto
del contacto físico con estos hasta los rótulos y formatos que se deben seguir, también detalla
el proceso que se realiza con nada uno de ellos, por ejemplo, la Ilustración 4 muestra el
procedimiento de gestión de los residuos generados en laboratorios.
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Ilustración 4. Procedimiento de gestión de los residuos generados en laboratorios.

Fuente: Gestión ambiental Universidad de La Salle, 2016

Tabla 2. Almacenamiento de los residuos peligrosos Universidad de la Salle - sede
Candelaria.
Tipo de

Ubicación

Imagen

almacenamiento
Parqueadero 2 por la calle
Residuos Biológicos

11 al frente de la
Universidad - Sede
Candelaria.

Parqueadero 1 junto a la
Residuos Químicos

entrada de los laboratorios
de ingeniería ambiental.
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RAEE

Segundo piso Escuela San
Víctor.

Fuente: Autores, 2022

Industria, innovación e infraestructura: El objetivo de desarrollo sostenible número nueve
está implícito en la realización de este proyecto ya que este propone mejorar la capacidad de
apoyo tecnológica a las infraestructuras fomentando la innovación y el desarrollo en cuanto a
acceso a la información (Naciones Unidas, s.f). Lo anterior puede ser proveído por
herramientas SIG como ArcGIS ya que nos proporciona mecanismos que promueven la
creación de ciudades e infraestructuras inteligentes garantizando eficiencia en los recursos y
por lo tanto sostenibilidad en las edificaciones. En el caso de La Universidad de La Salle se
puede apuntar a los UI GreenMetric, pues varias universidades de colombia están compitiendo
en este ranking en el que se evalúa a las instituciones de educación superior por sus iniciativas
ambientales con el fin de que se preste más atención a la lucha contra el cambio climático
mundial, la conservación de la energía y el agua, el reciclaje de desechos y el transporte
ecológico.

Dentro de las fases que hacen parte de la construcción de las ciudades inteligentes se
cuentan:
Acceso a los datos: Conecte personas, comunidades, organizaciones, procesos y datos
relacionados con catastro en cualquier momento, a cualquier hora por medio de ArcGIS en la
nube. Aumente la eficiencia, colaboración y comunicación entre entidades soportando
múltiples tipos de sistemas, ya sea que estén en arquitecturas propias, en la nube o híbridas;
todos pueden participar sintonizados por un lenguaje SIG común para todos con los webs maps.
(Esri Colombia, 2019).

Implementación de aplicaciones y portales de datos: Se tiene a disposición decenas de
aplicaciones fáciles de configurar para dispositivos móviles y para escritorio. Con ArcGIS
Online usted podrá generar sus propias aplicaciones para visualizar, monitorear o editar su
información, además podrá crear portales de datos para que la comunidad en general u
organizaciones específicas conozcan sus productos y resultados. (Esri Colombia, 2019).
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Seguridad: La información de titulación de predios puede ser sensible, por lo que usted
necesita administrar el acceso a esta información, ArcGIS implementa metodologías robustas
de seguridad con conexión cifrada en diferentes niveles, para su información y/o sus
aplicaciones. Por medio de autenticaciones podrá administrar: El acceso de usuarios a
contenido privado, los permisos de creación, edición y publicación de información y el acceso
a servicios exclusivos. (Esri Colombia, 2019).

Smart Campus: Es un proyecto que se está implementando a disposición de las Universidades
mediante el manejo de la plataforma ArcGIS y la herramienta Indoors para el desarrollo de
herramientas que permitan una gestión del campus difundiendo la información de interés para
las comunidades universitarias (Esri España, 2018).
Este brinda un modelo digital 2D o 3D de la infraestructura del campus donde se
muestran todos los espacios que este posee, ya sean salones de clase, espacios recreativos,
zonas de servicio y demás, donde igualmente se permite visualizar rutas de movilidad dentro
de estos espacios, llevar un control de actividades e interconectar con diversas aplicaciones que
permitan observar y controlar el funcionamiento de los espacios dentro de los campus
universitarios.

ArcGIS Indoors: Es un sistema completo para mapeo en interiores que facilita la gestión
inteligente de las edificaciones. A través de una versión extendida de ArcGIS PRO,
aplicaciones web y móviles, y un modelo de información de interiores, ArcGIS Indoors ofrece
una imagen operativa común para ejecutivos, personal de servicios, y otros empleados y
visitantes para comprender, administrar y usar su entorno de trabajo. Un mapa del lugar de
trabajo sirve como un registro de los activos y es la herramienta perfecta para planificar y
monitorear sus detalles operativos, personas o áreas (ESRI).
Con esta herramienta los usuarios pueden navegar digitalmente por los espacios
permitiendo la orientación y facilitando la movilidad dentro de estos mediante un sistema de
posicionamiento de interiores que pone a disposición y en tiempo real datos de localización
para su análisis, así como servicios de rastreo dentro de los edificios, igualmente permite
reportar situaciones de las que se requieran llevar un control.
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METODOLOGÍA
El desarrollo del proyecto se realizó bajo tres fases que permiten el cumplimiento de
los objetivos específicos y se ejecutaron durante el tiempo establecido para finalizar con el total
de las actividades.

FASE I. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN
1. Investigación sobre gestión de residuos en la Universidad y ubicación de los

contenedores
Inicialmente, se realizaron visitas de inspección en La Universidad de La Salle sede
Candelaria con el motivo de conocer la actual gestión de residuos sólidos. Se realizaron
recorridos con la practicante encargada de la gestión ambiental de esta sede con el fin de
conocer los centros de acopio, dinámicas de almacenamiento y control general de los residuos
sólidos. Se entrevistó al operario que realiza la labor de recolección en la sede para entender
todas las actividades que realiza con respecto al manejo de los diferentes tipos de residuos que
se generan en la universidad.
Por otro lado se realizó un recorrido por toda la sede Candelaria donde se reconocieron
los puntos de ubicación actual de los contenedores de disposición temporal de residuos sólidos
mediante recorridos por piso y bloque generando diagramas análogos para registrar la
información.
Finalmente, se solicitó el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos de la sede al
Departamento de Servicios Generales y los datos estadísticos recientes que se tuvieran acerca
de los residuos que se generan al igual que información acerca de cuántas personas estaban
matriculadas a clases presenciales este semestre con la finalidad de entender mucho mejor el
manejo que la universidad le da a los residuos sólidos y determinar el flujo de personas que
recibe la sede.
2. Identificación de espacios y estudiantes

Se solicitó mediante correo electrónico y personalmente a cada facultad de la sede, la
información de la malla horaria de cada programa del semestre I-2022, donde se tiene en cuenta
los horarios, salones y bloques, que permitieran analizar el flujo de personas para poder
determinar qué días y en qué lugar se presenta mayor cantidad y frecuencia de estudiantes.
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3. Revisión y depuración de archivos CAD

Se solicitaron los planos existentes de la sede Candelaria al Departamento de
infraestructura para poder observar las zonas de la universidad que se encuentran habilitadas
actualmente y son de uso constante.
Con los archivos tipo CAD suministrados, se procedió a realizar la depuración de estos
archivos lo cual consistió en eliminar las capas que no se necesitaran para el ejercicio dejando
los trazos y polígonos de la forma más prolija. Del mismo modo, se crearon nuevas capas,
necesarias para que ArcGIS reconozca los espacios.
4. Creación de excel para migración de datos

Una vez depurados los planos mencionados se realizó una configuración de los archivos
excel para ejecutar la migración de los datos debido a qué ArcGIS Indoors cuenta con la
herramienta Floorplans to Indoors, la cual permite extraer datos de un archivo CAD a un
formato GIS.
En la primera hoja del Anexo 13, se especifican las capas de los archivos CAD
asignando en cada columna la capa correspondiente. En la segunda hoja se definen las
características de la infraestructura en general y en la hoja tres del archivo se presentan las
características individuales de la infraestructura.
5. Georreferenciación de datos CAD en ArcGIS Pro y geodatabase de Indoors

Se realizó la georreferenciación en ArcGIS PRO teniendo en cuenta las coordenadas
con las que se iba a trabajar, en este caso fueron “WGS 1984 UTM Zone 18N”. Mediante el
uso de herramientas de referenciación espacial se logró visualizar la ubicación exacta en un
mapa base de la infraestructura de la sede (archivos CAD).
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Ilustración 5. Sistemas de coordenadas ArcGIS Pro.

Fuente: Autores, 2022.

Posteriormente, para crear la geodatabase de Indoors se buscó la herramienta Create
Indoors Database, se ingresó la hoja de excel configurada mediante la herramienta Import
Foorplans to Indoors Geodatabase y se realizó la conexión. La información de Indoors se
activó al espacio de trabajo seleccionando las capas “Details”, “Facilities”, “Units” y “Levels”
las cuales contienen información específica de los archivos migrados agrupada por
características.
Ilustración 6. Herramienta Import Floorplans to Indoors

Fuente: Autores, 2022.
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Por otro lado, se ajustaron los rangos que permiten agrupar la información de cada piso
mediante la opción vertical order ajustándose en las propiedades de cada capa. Por ejemplo, si
el valor de vertical order es de 0 quiere decir que este hace referencia a la entrada de la
universidad y del mismo modo para cada nivel como se puede observar en la ilustración 7.
Igualmente, se ajustó la simbología para cada capa con Unique Values para diferenciar cada
característica de la capa. Finalmente, se logró observar los diversos espacios de la edificación
con sus respectivas capas y en sus pisos correspondientes.

Ilustración 7. Propiedades
Vertical Order ArcGIS Pro.

Fuente: Autores, 2022

Ilustración 8. Configuración del rango

Fuente: Autores, 2022.
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FASE II. DEFINICIÓN DE VARIABLES, CRITERIOS Y RECOLECCIÓN DE DATOS
ESTADÍSTICOS
1. Creación de formularios
Se realizaron formularios mediante la herramienta Survey123 ya que este sistema
permite interconectar la información de manera efectiva con otras aplicaciones de ArcGIS, por
lo que allí se creó el formulario y se compartió a la población de estudio mediante link y QR,
después de un tiempo se obtuvo la respuesta de las personas encuestadas. Posteriormente se
logró ver y analizar los resultados de una manera más comprensiva gracias a que esta
herramienta genera automáticamente gráficos estadísticos por pregunta.

Ilustración 9. Dinámica de uso de ArcGIS Survey 123

Fuente: https://geopois.com/tutoriales/geodatos/survey123/survey123

Esta encuesta se realizó a los estudiantes de la Universidad de La Salle de los programas
presentes en la sede Candelaria con el fin de analizar su percepción con respecto a los residuos
sólidos. Se tuvo en cuenta inicialmente el programa al que están matriculados, el semestre que
cursan actualmente y los días que asisten presencialmente a la sede, esto con el fin de conocer
a la población de estudio.
Por otro lado se preguntó sobre su percepción de en qué materias de su programa
académico se producen más residuos, y si considera que hay suficientes puntos de disposición
temporal de residuos sólidos, también la cantidad de veces a la semana que usan tapabocas
desechables y cuantos desechan al día, con la finalidad de relacionar esta información con la
obtenida en el numeral 2 de la fase I y así poder identificar algunos puntos críticos de
generación de residuos.
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Por último, se realizaron preguntas de conocimiento como el lugar correcto de
disposición de los tapabocas desechables y el código de colores que maneja la universidad con
el objetivo de identificar las falencias que se presentan en cuanto a conocimiento sobre la
adecuada segregación.
2. Análisis de la información y determinación de variables y criterios
Los datos proveídos de cada facultad sobre la malla horaria (numeral 2 fase I) fueron
obtenidos en extensas tablas de excel, por lo que se realizó una depuración de esta información
donde se simplificaron estas tablas quedando con los datos necesarios para este estudio, así
mismo se clasificó la información para obtener un formato más concreto, los datos al ser
compuestos, por ejemplo: 602B, se dividieron por piso (6) y bloque (B) cada uno en columnas
distintas.
Por último las letras de los bloques se pasaron a número, por ejemplo: Bloque A ->1,
Bloque B ->2 y así sucesivamente para lograr determinar con el comando contar si la cantidad
de clases por bloque cada día de la semana. Finalmente, se realizaron gráficos para visualizar
esta información.
Del mismo modo, los datos arrojados por la encuesta en Survey123 se pudieron
visualizar inicialmente en los gráficos generados automáticamente por este programa, allí se
realizó una evaluación preliminar, pero se procedió a descargar los datos en formato excel
(Anexo 12) para poder realizar gráficos más elaborados que permitieran hacer análisis más
profundos.
Para determinar la óptima ubicación de los contenedores de disposición temporal de
residuos sólidos presentes en la sede Candelaria fue necesario establecer variables y criterios
que determinen la generación de residuos en las diversas zonas de la universidad. Para ello se
confrontó toda la información adquirida, tanto los documentos base brindados por la
universidad (PGIRSP y Re-cycklo) como el flujo de personas por piso y bloque, y la percepción
de los estudiantes en la encuesta realizada.

FASE III. VISUALIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN EL MODELO
1. Creación de puntos de interés y ubicación de contenedores de disposición temporal
de residuos sólidos
Este proceso se realiza con el fin de que el modelo identifique las áreas y espacios que
tiene la sede candelaria, por ejemplo, las áreas de servicios, cafeterías, salones de clases,
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salones de ocio, etc. Inicialmente se realizó una selección por atributos donde se seleccionaron
todas las áreas de interés que se querían visualizar, luego, con la herramienta Feature to point
estas áreas generaron un punto para identificar cada una de ellas.
Del mismo modo, se generaron puntos que representan los contenedores presentes en
cada piso con la herramienta anterior, adicionalmente en la tabla de atributos se clasificaron
los contenedores dependiendo del tipo y la ubicación.

Ilustración 10. Herramienta Feature to point.

Fuente: Autores, 2022.

2. Determinación de rutas piloto de recolección
Las rutas de recolección de residuos se crearon mediante la herramienta create feature
class tipo linea para poder observar el recorrido y la distancia del trayecto que puede realizar
el operario en la fase de recolección teniendo en cuenta todos los puntos de disposición
temporal de residuos sólidos, esto se dio por medio de la herramienta calculate geometry
generando el resultado en metros y se realizó con el fin de tener una base teórico/práctica que
determine la ruta de recolección más efectiva, generando un impacto positivo en la labor que
realiza el operario y por lo tanto en la gestión de residuos de la sede.
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Ilustración 11. Herramienta Create Feature Class

Fuente: Autores, 2022.
3. Interfaz de visualización
Habiendo enriquecido la herramienta Indoors con la información sobre la ubicación de los
contenedores de recolección temporal de residuos sólidos junto con sus características y las
rutas óptimas propuestas de recolección y convertido esto a web map para que estuviera
disponible online, se realizó un tablero de visualización mediante la extensión Dashboard del
paquete ArcGIS, la herramienta es de gran utilidad ya que a partir de la creación de esta se
pueden distribuir ventanas de visualización de información tanto de mapas para mostrar
ubicaciones, como indicadores, gráficos, tablas y demás que permiten observar datos concretos
de la información contenida en la geodatabase cargada relacionándose entre sí y permitiendo
una mejor ilustración y comprensión de la información. Otra de las grandes ventajas es que
como se observa en la Ilustración 12, este tipo de tableros de control al estar cargados en la
web, se pueden observar desde cualquier dispositivo.

Ilustración 12. Dispositivos en los que se visualiza un dashboard
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Para este proyecto se crearon alrededor de diez ventanas de visualización en el dashboard
nombrado “Gestión de residuos sede Candelaria”, en primera instancia se agregó el mapa
contenido en la geodatabase cargada al sistema online, en este es posible activar o desactivar
las capas que contiene para poder seleccionar lo que se quiere observar exactamente,
posteriormente, con la capa “contenedores” se creó el indicador de “cantidad de contenedores
en la sede”, estos indicadores son ventanas en donde la información cambia a medida de que
se maneja el mapa principal, es decir, que si se acerca el mapa a cierta área, cambiará el número
del indicador de recuento de contenedores ya que ahora solo indicará los que se muestran en el
área seleccionada. Con la capa de "rutas" se creó el indicador de distancia que se recorre en la
ruta de recolección propuesta, allí se muestran los metros totales de las rutas creadas.
A continuación se anexa el link de dicho Dashboard:
https://unisalleindoors.maps.arcgis.com/apps/dashboards/6661db31616b448e9128092b3ec0c05e

RESULTADOS

FASE I. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN
1. Investigación sobre gestión de residuos en la Universidad y ubicación de los

contenedores.
En los recorridos por la sede Candelaria se puedo evidenciar que la universidad cuenta
con varios tipos de contenedores de disposición temporal, los más comunes o frecuentes en la
sede son los que cuentan con 3 canecas con capacidad de 55 galones, estos corresponden al
siguiente código de colores: Color verde, donde se deben depositar los residuos ordinarios no
reciclables (envolturas de alimentos, desechos orgánicos, desechos higiénicos y TetraPack).
Color azul, donde van los residuos como plásticos y envases. Color gris, donde se ubica el
papel y cartón. También se cuenta con contenedores metálicos que se ubican en el área del
comedor donde se deben depositar desechos ordinarios no reciclables provenientes de esta zona
de comidas y otros contenedores verdes dispuestos en los puntos de desinfección de manos con
el fin de almacenar las toallas de papel que resultan de esta actividad.
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Respecto a la información recolectada acerca de la gestión de residuos, se realizó el
esquema de cada uno de los pisos con la ubicación correspondiente de los contenedores de
disposición temporal de residuos sólidos, como se puede observar en las siguientes
ilustraciones.

Ilustración 13, 14 y 15. Tipos de contenedores de disposición temporal de residuos
de la sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 16. Diagrama de contenedores de residuos, piso 1 y 2.

Fuente: Autores, 2022.
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En la entrada de la universidad se ubica un contenedor de residuos peligrosos, esta es
una localización estratégica ya que muchas personas que llegan cambian su tapabocas por lo
que pueden depositarlo justo allí. Por otro lado, en el bloque A donde se encuentran las salas
especializadas al ser una zona de gran concentración de estudiantes debería haber más de un
solo contenedor pues esta zona es de alto flujo de personas durante todo el día.
Cabe resaltar que no se plasmó el piso 1 en el diagrama ya que estas zona no cuenta
con contenedores, solo existe uno en la segunda entrada de la sede (cra.10) la cual no es una
ubicación estratégica para ser el único contenedor de este piso, teniendo en cuenta que los
espacios de salas de simulación y laboratorios de automatización hay mayor concentración de
estudiantes.

Ilustración 17. Diagrama de contenedores de residuos, piso 3.

Fuente, autores 2022.

En el piso 3 se puede observar que es el que tiene más contenedores de disposición de
residuos, esto se debe principalmente a que en este piso se encuentra el comedor que es el área
donde se encuentran los contenedores metálicos, estos al no contar con separación de los
residuos se pierde un gran potencial de segregación pues los usuarios de esta área desechan
cualquier tipo de residuo en estos contenedores.
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Por otro lado se observan dos contenedores de residuos peligrosos ubicados en buenos
lugares, pues el del bloque D frente a la sala de Bienestar es uno de los lugares por donde pasan
las personas que llegan o salen de la sede, y el otro que se observa en la parte derecha del
esquema se ubica justo en frente del laboratorio de mecánica de fluidos e hidráulica en donde
se utilizan este tipo de elementos de protección personal.

Ilustración 18. Diagrama de contenedores de residuos, piso 4.

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 19. Diagrama de contenedores de residuos, piso 5.

Fuente: Autores, 2022.

En los pisos 4 y 5 se observa que hay solo un contenedor de residuos peligrosos en cada
uno de estos siendo insuficiente debido a que estos dos pisos son de gran extensión. En el piso
4 está la zona de canchas adicional a los bloques de salones. El piso 5 cuenta con el bloque E,
esto implica que para las personas que se encuentren en este piso no sea cómodo o fácil
depositar sus tapabocas desechables provocando que por comodidad los depositen en cualquier
contenedor de residuos ordinarios o aprovechables.
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Ilustración 20. Diagrama de contenedores de residuos, piso 6.

Fuente: Autores, 2022.

Por último el piso 6 no cuenta con contenedores de residuos peligrosos siendo un
problema a la hora disponer su tapabocas desechable de manera adecuada debido a que por
facilidad se haga en un contenedor no adecuado entorpeciendo el proceso de segregación.
A continuación se muestra una tabla donde se resumen la cantidad de contenedores de
disposición temporal que tiene cada piso.
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Tabla 3. Cantidad de contenedores por piso

Fuente: Autores, 2022

Por otro lado, en los recorridos y entrevistas que se realizaron, el operario que realiza
la función de recolección y transporte de residuos sólidos en la sede comentó que en su
experiencia los pisos que generan más residuos son el cuatro, cinco, seis y la entrada de la
universidad; el inicio del recorrido lo realiza desde el sexto piso dejando por último la cafetería.
Además mencionó que el registro de los residuos se hace de forma manual en hojas de
papel, este se realiza los días martes y jueves pero solo de los residuos de laboratorio y servicio
médico, es decir, los residuos biológicos, la empresa que hace la recolección de estos residuos
es Ecocapital cuando se cumple cierta cantidad.
Adicionalmente, el operario comenta que la segregación en la fuente no es la adecuada
por parte de la comunidad universitaria, entorpeciendo el aprovechamiento de los residuos y
por ende generando doble trabajo al momento de disponerlos en su respectivo centro de acopio.
La recolección de los residuos aprovechables la realiza la Asociación Colombiana de
Recicladores GAIREC al momento que el centro de acopio se encuentre en su capacidad total.
Esta es una organización no gubernamental sin ánimo de lucro enfocada al interés social
procesando el plástico para generar “madera”.
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En este proceso también se solicitó a la Oficina de Servicios Generales la cantidad
exacta de las personas que están ingresando a las instalaciones de la Universidad para el I-2022
y la respuesta que se obtuvo fue aproximadamente 2500 personas en total teniendo en cuenta
los estudiantes, docentes y administrativos, cabe resaltar que no es un dato exacto.
Sin embargo, se tomaron datos del documento de Ardila Y., Araujo E. de 2020 titulado
"Formulación del plan de uso eficiente y ahorro del agua en la Universidad de La Salle, Sede
Candelaria" donde se muestran datos poblacionales de 2017 a 2019 para poder observar el
comportamiento poblacional.

Tabla 4. Población total por semestre

Fuente: Ardila Y., Araujo E., 2020

Se puede evidenciar en la tabla anterior que la población disminuyó en gran medida,
esto puede ser principalmente a la deserción académica causada por la pandemia de Covid-19
donde muchas personas quedaron sin los recursos suficientes para costear sus estudios debido
al detenimiento que se dio en la mayoría de actividades económicas.
Para identificar más aspectos sobre la producción de residuos se identificó la
producción de residuos per cápita del 2014 y del 2019, estos datos fueron suministrados por la
dirección ambiental de la universidad (Tabla 6).
Además, a falta de otros datos de producción de residuos, se realizó un aproximado de
la cantidad de residuos que recoge el operario por cada ruta de recolección de residuos que
realiza, esto se evidencia en la Tabla 5. Los datos de densidad fueron tomados de Gallardo A.,
et al. Relacionando este dato con la capacidad de residuos que almacenan los contenedores y
la cantidad de estos para conocer el total de residuos que recoge el operario que realiza la labor
recolección en cada ruta realizada.
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Tabla 5. Producción de residuos por contenedor

Fuente: Autores, 2022

Tabla 6. Comparación de ppc en 2014 y 2019

Fuente: Autores, 2022
2. Identificación de espacios y estudiantes

Con la información suministrada por cada programa de la universidad se realizó una
base de datos en excel (anexo 11) donde se puede observar la carrera, el salón, bloque y hora
de las clases durante los días de la semana. Teniendo en cuenta que el programa de Ingeniería
Química no suministró ninguna información motivo por el cuál no se tiene en cuenta en este
proyecto.
Se agrupó la información en piso y bloque para así reunir los datos que se consideraron
pertinentes. A continuación, se presentan las tablas por programa:
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Tabla 7. Resultados del horario programa de Ingeniería de alimentos.

Fuente: Autores, 2022.

El programa de Ingeniería de alimentos con aproximadamente 76 estudiantes
matriculados, presenta más clases en el bloque D piso cuatro, cinco y seis. Para los días lunes
el piso seis presenta más clases y del mismo modo para los días martes y miércoles, los jueves
presenta mayor asistencia el piso cinco.
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Tabla 8. Resultado del horario programa de Ingeniería de Automatización.

Fuente: Autores, 2022.

En el programa de Ingeniería de Automatización se observó que el bloque que
predomina es el C en el piso uno, cuatro, cinco y seis. Los días lunes y jueves se presentan más
estudiantes en el primer piso bloque A, siendo este el laboratorio. Los martes, miércoles y
viernes presentan la mayor parte de sus clases en el bloque C entre el piso cinco y seis.
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Tabla 9. Resultado del horario del programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.

Fuente: Autores, 2022.

El programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria es uno de los que presenta más
materias y del mismo modo presenta más estudiantes matriculados, según la información
suministrada cuenta con 250 estudiantes aproximadamente.

Presenta clases en la mayoría de bloques de la universidad. Los lunes, jueves y viernes
la mayor frecuencia de clases es el piso cinco bloque E siendo este el único piso que presenta
este bloque dentro de las instalaciones de la universidad. Los días martes el bloque B y E, piso
cuatro y cinco presentan mayor clases, del mismo modo los días miércoles.
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Tabla 10. Resultado del horario programa de Arquitectura

Fuente: Autores, 2022.

En el programa de Arquitectura se puede observar que también cuenta con más clases
respecto a la otras carreras. El piso cero, seis y siete son los que presentan mayor frecuencia de
estas durante toda la semana en los bloque A y B.
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Tabla 11. Resultado del horario de Ciencias Básicas.

Fuente: Autores, 2022.
Las asignaturas de ciencias básicas los días lunes presentan la mayor parte de clases
los pisos cuatro y cinco en el bloque D, los días martes se presentan más clases en los pisos
cuatro, cinco y seis en el bloque C y D, los miércoles, el piso cuarto y quinto en el bloque C y
D son los de mayor frecuencia. Asimismo, el día jueves presenta en estos pisos la mayor
frecuencia en el bloque D, los viernes el piso con más clases es el seis en el bloque B.

Tabla 12. Resultado del horario del programa de Biología.

Fuente: Autores, 2022.
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En biología se pudo observar que la mayor cantidad de clases en la semana se presentan en el
piso cinco bloque A.

Tabla 13. Resultado del horario del programa de Ingeniería Civil.

Fuente: Autores, 2022.

En Ingeniería Civil los pisos que presentan mayor frecuencia respecto a las clases que
se dictan son los cinco y seis, los días lunes los bloque con mayor cantidad de clases son los B,
C y D del piso seis, los días martes los pisos cuatro y cinco también presentan una cantidad de
clases similares en el bloque B, C y D, los miércoles el piso cinco bloque D es el más transitado,
para los jueves el piso cuatro y cinco en los bloques B, C y D, asimismo los días viernes el piso
cinco presenta mayor cantidad de clases en los bloque C y D.
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Tabla 14. Resultado del horario del programa de Ingeniería Eléctrica.

Fuente: Autores, 2022.
En Ingeniería eléctrica el bloque con mayor recurrencia de clases es el bloque C, en
este los lunes presenta mayor cantidad de clases y por lo tanto de estudiantes en el piso 4, los
martes en el piso 5 y del mismo modo el bloque A piso 1 donde se realizan los laboratorios de
este programa, los miércoles la mayor frecuencia se encuentra en el piso 4, los jueves en piso
5 y 6. Los viernes la mayor frecuencia es en los laboratorios del piso 1.
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Tabla 15. Resultado del horario del programa de Ingeniería Industrial.

Fuente: Autores, 2022.

En Ingeniería Industrial se pudo observar que los días lunes no hay una frecuencia de
clases tan alta, para los siguiente días de la semana el piso con mayor cantidad de clases es el
seis bloque C.

Tabla 16. Resultado del horario del programa de Diseño Visual.

Fuente: Autores, 2022.
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Tabla 17. Resultado del horario del programa de Diseño Industrial.

Fuente: Autores, 2022.

El programa de Diseño Visual y Diseño Industrial son programas nuevos en la
universidad con aproximadamente 8 estudiantes matriculados para Diseño Visual y 9
estudiantes para Diseño Industrial, presenta materias solo para el primer semestre pero tiene un
programa llamado “Reto a la U” con 16 estudiantes que asisten al espacio de Historia del arte,
la arquitectura y el diseño los días martes.
Se tuvieron en cuenta todas las carreras de las que se obtuvieron los datos para poder
determinar qué días a la semana, piso y bloque tienen la mayor cantidad de clases y según estos
datos observar donde se presentan la mayor frecuencia de alumnos y estimar donde se generan
más residuos sólidos.
Adicionalmente, se realizó una tabla donde se observa la cantidad de clases que se
presentan en cada día de la semana para determinar qué piso y bloque presenta más flujo de
estudiantes. Se realizaron gráficas para visualizar mejor la información:

Ilustración 21. Gráfico de barras de la

Ilustración 22. Gráfico de barras de la

cantidad de clases los días lunes.

cantidad de clases los días martes

Fuente: Autores, 2022.

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 23. Gráfico de barras de la

Ilustración 24. Gráfico de barras de la

cantidad de clases los días miércoles

cantidad de clases los días jueves

Fuente: Autores, 2022

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 25. Gráfico de barras de la cantidad de clases los días viernes

Fuente: Autores, 202
3. Revisión y depuración de archivos CAD

Respecto a la información solicitada, la oficina de servicios generales suministró
archivos CAD de La Universidad de La Salle - sede Candelaria, los cuales fueron realizados
por unos estudiantes en el año 2015. En la siguiente tabla, se puede observar los planos que
fueron suministrados por parte de la Universidad con sus características.
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Tabla 18. Planos Autocad Universidad de la Salle - Sede Candelaria.

Fuente: Autores, 2022

Los archivos modificados fueron el sótano, primer nivel, segundo nivel, tercer nivel,
cuarto nivel, quinto nivel y sexto nivel de todos los bloques. El resultado final de la depuración
de los archivos CAD se presenta a continuación en las siguientes ilustraciones en donde se
muestran los bordes delineados de cada piso.

Ilustración 26. Ajuste archivo CAD Sotano - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 27. Ajuste archivo CAD Entrada - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.
.
Ilustración 28. Ajuste archivo CAD GYM - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 29. Ajuste archivo CAD Piso 1 - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.
Ilustración 30. Ajuste archivo CAD Piso 2 - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 31. Ajuste archivo CAD Piso 3 - Universidad de la Salle Sede Candelaria
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Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 32. Ajuste archivo CAD Piso 4 - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 33. Ajuste archivo CAD Piso 5 - Universidad de la Salle Sede Candelaria
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Fuente: Autores, 2022.
Ilustración 34. Ajuste archivo CAD Piso 6 - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 35. Ajuste archivo CAD Piso 7 - Universidad de la Salle Sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.

Cabe resaltar que todos los archivos presentan las mismas propiedades de capa
observadas en la siguiente ilustración. A-DELTS: Corresponde a los ascensores, A-COLS:
Corresponde a las columnas, A-MUEB: Corresponde a todo lo que hace parte de mesas,
lavamanos, baños, entre otros. A-MURO: Corresponde a cuáles son los muros que hacen parte
de los planos, A-OUTLINE: Corresponde al área total que se va a utilizar en ese espacio, APUER: Corresponde a las puertas de acceso, A-STRS: Corresponde a todas las escaleras que
están presentes, A-TEXT: Es el texto que representa cada espacio del plano, A-UNIT: Son los
espacios que se utilizan dentro de la universidad, ahí se encuentran equipos, personas entre
otros, A-VENT: Ventanas que están presentes en el archivo.
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Ilustración 36. Propiedades de capas de los archivos CAD.

Fuente: Autores, 2022.
4. Creación de excel para migración de datos

Ilustración 37. Configuración CAD Indoors.

Fuentes: Autores, 2022.

Ilustración 38. Configuración CAD Indoors.

Fuentes: Autores, 2022.
5. Georreferenciación de datos CAD en ArcGIS Pro y geodatabase de Indoors

Al realizar el procedimiento mencionado en la metodología, se pudo observar los planos
de la sede Candelaria ubicados exactamente en la zona geográfica donde se encuentra la
universidad en el mapa base de ArcGIS PRO.
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Ilustración 39. Planos CAD georeferenciados en ArcGIS PRO.

Fuente: Autores, 2022.

FASE II: DEFINICIÓN DE VARIABLES, CRITERIOS Y RECOLECCIÓN DE
DATOS ESTADÍSTICOS
1. Creación de formularios
Como se muestra en la Ilustración 40, se realizó una encuesta mediante la herramienta
Survey 123 en la que se preguntaron aspectos generales y de percepción de los estudiantes con
respecto a los residuos sólidos, por lo que la población de estudio fueron los estudiantes
matriculados en las facultades dictadas presencialmente en la sede Candelaria de La
Universidad de La Salle.
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Ilustración 40. Formularios Survey123

Fuente: Autores, 2022.

En el siguiente link, se puede evidenciar la encuesta completa llevada a cabo por la extensión
de ArcGIS mencionada a la cual tiene acceso cualquier persona que posea la dirección URL.
https://arcg.is/0CrW9m1
2. Análisis de la información y determinación de variables y criterios
Esta encuesta contó con la participación de estudiantes de las facultades de Ingeniería
ambiental y Sanitaria, Ingeniería Química Arquitectura, Biología, Diseño Industrial, Ingeniería
de Alimentos, Diseño Visual, Ingeniería eléctrica, Automatización, Ingeniería Industrial,
Ingeniería Civil lo que nos indica que todas los programas presentes en la sede candelaria
participaron, siendo Ingenieria Ambiental y Sanitaria la de mayor colaboración, esto puede
deberse a que la difusión fue más óptima debido a la gran cantidad de conocidos que se tienen
en este programa (Anexo 12).
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Ilustración 41. Porcentajes de participación por programa

Fuente: Autores, 2022.

Algunos aspectos importantes evaluados fueron por ejemplo el uso de tapabocas
desechables. Cómo se observa en la Ilustración 42, la mayoría de personas que asiste a la sede
Candelaria utiliza más de dos días a la semana, esto junto con Ilustración 43 en donde se
presenta un 54% de personas que desecha por lo menos un tapabocas al día y teniendo en cuenta
la gran población estudiantil que asiste a la universidad confirma que se genera una cantidad
significativa de desechos de este tipo.

Ilustración 42. Porcentaje de veces que a

Ilustración 43. Cantidad de disposición de

la semana usan tapabocas

tapabocas desechables al día

Fuente: Autores, 2022.

Fuente: Autores, 2022.

Por otro lado, se preguntó sobre conocimientos básicos sobre la disposición de los
residuos, por ejemplo, en la Ilustración 44 se evidencia que la gran mayoría de estudiantes sabe
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que los tapabocas son un residuos peligroso y por ende deben disponerse en los contenedores
rojos.
Igualmente, se pretendía evaluar el conocimiento que tiene la población estudiantil con
respecto a cómo se separan los residuos según el código de colores ya que es de vital
importancia para determinar algunos factores de la deficiencia que se presenta en la
segregación en la fuente.
En este caso se evidencia en la Ilustración 46 que un 60% sabe sobre el código de
colores que maneja la universidad, aún así hay un porcentaje representativo que no tiene el
mismo conocimiento lo que puede indicar fallas en la disposición de sus residuos.

Ilustración 44. Conocimiento sobre la

Ilustración 45. Porcentajes de

disposición de los tapabocas desechables

participación por programa

Fuente: Autores, 2022.

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 46. Conocimiento sobre el código de colores

Fuente: Autores, 2022.
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Por último se preguntó si se considera que la sede cuente con los suficientes puntos de
disposición de residuos sólidos y por qué, a lo que la mayoría de personas respondió que sí son
suficientes, sin embargo hay un porcentaje que cree lo contrario, igualmente en la pregunta
abierta del “por qué” las respuestas más comunes fueron que puede que haya suficientes puntos
de disposición pero no se realiza la adecuada separación de los residuos al momento de
desecharlos en los contenedores, igualmente, algunas respuestas afirman que en varios lugares
de la universidad solo hay un contenedor para todo tipo de residuos lo que implica que no se
realiza ningún tipo de segregación en estos lugares.
Teniendo en cuenta la información sobre clases dictadas por cada piso-bloque de cada
programa presente en la sede junto con la información recolectada en la encuesta se pudo
determinar que, en primera instancia a percepción de los estudiantes, son los laboratorios los
lugares en donde más se producen residuos, igualmente se tiene en cuenta que el manejo de los
residuos que salen de estas zonas son de tipo peligroso siendo estos los que más tienen control
por parte de la gestión de residuos de la sede.
Adicionalmente se evidencia que la asignatura Prevención y Control de la
Contaminación del Agua de la facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria es la que a
percepción de los estudiantes genera más residuos, sin embargo, el operario que realiza labores
de recolección comentó que de esta asignatura se genera un punto crítico en la zona verde del
quinto piso junto a la iglesia entorpeciendo la labor de los que se encargan de los servicios
generales.
Por otro lado, la zona de Pinos ubicada en el primer piso sobre el gimnasio, se considera
que es otro foco de alta generación de residuos ya que allí se presentan clases como materiales
y hormigón, mecánica de materiales y pavimentos las cuales en sus actividades genera residuos
de construcción y demolición (RCDs).
Asimismo, en la facultad de ciencias del hábitat, a percepción de los estudiantes, las
asignaturas de Taller y dibujo son las que más generan residuos, verificando con los datos
evaluados del anexo 11 se confirma que las asignaturas mencionadas se dictan en el piso cero,
esto quiere decir que en este piso del bloque A es donde se presentan en este caso mayor
generación de residuos sólidos, adicionalmente en el recorrido que se realizó para observar los
contenedores de disposición temporal, se evidenció que en este piso cero no se cuenta con
ninguno de ellos.
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Para la evaluación de la gestión de residuos sólidos que se lleva a cabo en la sede
Candelaria, se determinaron variables y criterios (Tabla 19), estos se obtuvieron mediante el
análisis de factores que pueden influir en la generación de residuos en la sede, teniendo en
cuenta información obtenida a través de la encuesta y los datos suministrados por parte de la
Universidad.
Para la determinación de criterios se tuvo en cuenta las características de los residuos
sólidos que son generados, considerando necesario el conocimiento de la población estudiantil
acerca de la segregación en la fuente; lo anterior junto con la distancia entre contenedores
tienen relación con la efectividad de la labor del operario que recoge estos residuos y por lo
tanto concretamente en la gestión de residuos de la sede.
Por otro lado, las variables son aspectos que cambian constantemente debido a que la
presencia de estudiantes no es la misma todos los días, igualmente el flujo de personas y las
clases que se dictan no son la misma cantidad en cada piso y bloque cada día. Además, la
frecuencia con la que se recogen los residuos no está determinada ya que es a criterio y facilidad
del operario.
Por último, la cercanía de las personas a un contenedor va a variar dependiendo de la
ubicación de esta siendo relevante debido a que se ha evidenciado que entre más lejos se
encuentre un individuo de un contenedor, hay mayor posibilidad de que se disponga de manera
incorrecta el residuo a desechar por facilidad y para ahorro del desplazamiento.
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Tabla 19. Determinación de criterios de la generación de residuos en la sede Candelaria

Fuente: Autores, 2022.

FASE III. VISUALIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN EL MODELO
1. Creación de puntos de interés y ubicación de contenedores de disposición temporal
de residuos sólidos
Ilustración 47. Puntos de interés de la Universidad de la Salle - Sede Candelaria.

Fuente: Autores, 2022.
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2. Determinación de rutas piloto de recolección
En las ilustraciones siguientes se puede observar la ruta del operario propuesta para la
recolección en la sede Candelaria teniendo en cuenta que la ruta actual no está determinada
sino que el operario la realiza según su criterio.
Para iniciar el recorrido de la ruta se tuvo en cuenta donde se encontraba el centro de
acopio de los residuos que el operario iba a recolectar, motivo por el cuál todas las rutas
terminaron en el bloque A, ya qué el centro de acopio se encuentra al otro lado en el
parqueadero 2 por la calle 11. En ese orden de ideas, la recolección inicia desde el piso 6 para
que el desplazamiento sea en menor tiempo.
En los siguientes diagramas se puede observar el inicio de la ruta mediante un punto
amarillo donde la secuencia de las flechas muestra como seriá la recolección por cada
contenedor. El recorrido por cada piso se realizó con el fin de que no se presentarán tiempos
muertos innecesarios y que este fuera eficiente, optimizando tiempo y distancia recorrida.
Ilustración 48. Recorrido de la recolección de residuos piso 2.

Fuente: Autores, 2022.

69

Ilustración 49. Recorrido de la recolección de residuos piso 3.

Fuente: Autores, 2022.

Ilustración 50. Recorrido de la recolección de residuos piso 4.

Fuente: Autores, 2022.
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Ilustración 51. Recorrido de la recolección de residuos piso 5.

Fuente: Autores, 2022.
Ilustración 52. Recorrido de la recolección de residuos piso 6.

Fuente: Autores, 2022.
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3. Interfaz de visualización
Gracias al tablero de control realizado se logró visualizar la información geoespacial junto con
datos concretos sobre la gestión de residuos en la sede Candelaria, esta herramienta se dotó con
la información de la ventana geográfica principal donde se puede interactuar con la cercanía,
las capas para filtrar la información que desea ser observada, indicadores para datos como
cantidad de contenedores y distancia en metros de la ruta de recolección propuesta, cuadros de
texto donde se adjuntan más datos como el último registro de producción de residuos per cápita,
la población estudiantil del semestre actual y del 2017 para generar una comparación, imágenes
como los contenedores que se utilizan en la sede y el conocimiento de las personas sobre el
código de colores obtenido de la encuesta realizada; y por último las ventanas de visualización
de las rutas de recolección propuestas mostradas por piso.
Cabe resaltar que en cada una de las ventanas dentro de este tablero de control son interactivas,
es decir que se puede observar más información a medida que se cliquea en un punto del mapa
o en un indicador.

A continuación, se adjunta el link de la interfaz de visualización diseñada mediante la
aplicación

Dashboard

de

ArcGIS

Online:

https://unisalle-

indoors.maps.arcgis.com/apps/dashboards/6661db31616b448e9128092b3ec0c05e

Ilustración 53. Dashboard

Fuente: Autores, 2022.
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CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta el desarrollo de cada una de las fases de este proyecto se pudo
establecer que la sistematización de procesos convencionales genera un gran avance en la
gestión, pues el uso de herramientas tecnologías podría facilitar de manera sustancial las
diversas labores que se realizan en la universidad particularmente en los procesos de
disposición temporal de residuos y su posterior recolección. Por tanto, a continuación se
listaran las principales conclusiones obtenidas y que dan cumplimiento de manera sistémica a
los objetivos planteados:
● Para la realización de un modelo de campus digital, es de vital importancia contar con
planos actualizados y que presenten información puntual para lograr un modelo lo más
parecido a la realidad posible.
● Los pisos cuatro, cinco y seis son los que presentan más cantidad de clases en la semana,
confirmando estos datos con el operario y el análisis de la información suministrada
por cada programa.
● La población universitaria, en su mayoría, conoce como debe ser una adecuada
segregación en cada uno de los colores de los contenedores para disponer sus residuos,
aún así se observa que la poca importancia que se tiene sobre el tema provoca que así
se conozca no se aplique, por esto es que estas herramientas tecnológicas pueden ser de
gran beneficio para lograr una optimización en esta dinámica de separar correctamente
los residuos.
● El uso de tapabocas desechable continúa y la mayoría de población estudiantil lo utiliza
por lo que fomentar la adecuada disposición de estos es de vital importancia, teniendo
en cuenta que siguen reportándose contagios de COVID-19 y si bien ya no tiene el
mismo impacto mortal, es primordial cuidar de la salud de todos.
● Se evidencia una organización adecuada en cuanto a las clases de cada carrera debido
a qué cada bloque tiene en la mayoría de los casos un programa asignado, por ejemplo,
en la malla horaria del programa de ingeniería eléctrica priman las clases en el bloque
C como se evidencia en la Tabla 14.
● La cantidad de personas que asistían a la sede ha disminuido en gran medida en
comparación con los años anteriores, esto posiblemente a la presencia del COVID-19
y a la falta de recursos debido a la pausa y los cambios del sector económico; sin
embargo, al tener este modelo digital sistematizado, es posible reestructurar rutas,
localización de contenedores y definición de volúmenes de una manera mas asertiva.
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● Hace falta contenedores temporales para la disposición de tapabocas y guantes en
sectores como el piso seis y piso cinco bloque E para una adecuada disposición de estos
residuos. Además, es necesario hacer más visibles este tipo de contenedores porque la
mayoría de los estudiantes no saben de su existencia y por ende de su ubicación, es ahí
donde la aplicación digital diseñada en este proyecto y que pueden descargar desde sus
dispositivos móviles de manera gratuita, contribuirá a la identificación directa de dichos
elementos esenciales para la adecuada disposición final.
● Es necesario generar información completa acerca de los residuos sólidos de la sede
debido a que solo se cuenta con estadísticas y datos exactos de los residuos peligrosos
siendo un dato obligatorio ya que la empresa que se encarga de su recolección exige el
peso de estos, para los demás residuos no se lleva un control exacto.
● ArcGIS Indoors es un herramienta tecnológica efectiva en cuanto a la innovación e
infraestructura permitiendo el manejo de la información y su acceso público,
cumpliendo el objetivo número nueve de los ODS. Del mismo modo, fomenta la
iniciativa para hacer parte de las universidades que toman iniciativas sostenibles para
aportar a la disminución de la huella de carbón y asimismo combatiendo el cambio
climático global mediante el desarrollo de un campus sostenible.
● Este proyecto hace parte de un avance tecnológico debido a que se implementó una
plataforma nueva como lo es ArcGIS Indoors, siendo esta moderna y novedosa con
pocos usos demostrando un gran alcance para el análisis de la información geoespacial.
Sin embargo, debido a que es una plataforma reciente pues se encuentra en constante
actualización motivo por el cual se ven entorpecidos procesos por el fallo de algunas
herramientas.
● La visualización en un tablero de control tipo Dashboard permite la difusión de la
información acerca de los residuos sólidos de la sede de forma más compacta generando
mejor comprensión y ampliando el conocimiento gracias a los datos exactos e
indicadores que se muestran, igualmente logrando ubicar geográficamente los puntos
de disposición temporal de residuos sólidos se está promoviendo el buen uso de estos
con el fin de optimizar la gestión de residuos en esta fase de segregación y recolección.
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RECOMENDACIONES
-

Se recomienda aprovechar las pantallas gigantes instaladas en la universidad para rotar
el modelo digital diseñado y así hacer más familiar la aplicación diseñada para que toda
la comunidad académica, sobre todo para los neo lasallistas puedas ubicarse más
rápidamente e identificar todas los equipamientos de la universidad no solamente los
contenedores de disposición de residuos.

-

Es importante para la Universidad optimizar la gestión de residuos en cuanto a control
documental y proyectos afines al tema; puesto que los documentos a los que pudimos
tener acceso, en el caso del proyecto ReCyklo es la primera fase. La cual al parecer no
tuvo continuidad o por lo menos no se percibe ningún seguimiento ni avance con el
trabajo de campo realizado para este proyecto de grado. Igualmente, el único Plan de
Gestión Integral de Residuos Sólidos que posee la sede es antiguo y solo está enfocado
a los residuos peligrosos, no se contemplan ordinarios ni aprovechables y es importante
también atenderlos dentro del plan.

-

Mediante aplicaciones como survey123 se puede lograr digitalizar la información que
recolecta el operario en cuanto a peso y demás características de los residuos, así
mediante el enlace de este formulario a un dashboard, se puede tener un control y mejor
visualización de este tema siendo accesible desde cualquier lugar.

-

Bajo el desarrollo de este proyecto que vincula la representación digital y relacionada
de toda la infraestructura física de la universidad en la sede centro es posible asociar
diversidad de temas que pueden ser implementados en este mismo modelo de Smart
Campus, donde se pueden llevar a cabo diferentes proyectos teniendo de base esta
misma información geoespacial.

-

La actualización constante de los archivos CAD que posee la universidad es de vital
importancia para la exportación de datos a ArcGIS ya que de esto depende que la
digitalización de la infraestructura sea lo más parecida a la realidad y a los espacios
actuales.

-

Con la implementación de más proyectos en pro de la innovación y optimización de
procesos relacionados con un mejor manejo ambiental, la universidad podrá
posicionarse como sostenible a nivel mundial apuntando a métricas como las UI
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GreenMetric World University Ranking aportando así a objetivos colectivos que
permitan impactar positivamente la situación ambiental del planeta.
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